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1 . はじめに

前章では， 環境変化に対する個葉ガス交換速度の検討を通して気孔開

閉機能に及ぼすケイ酸の影響を検討し， ケイ酸が環境要因の変化に対応

した気 孔開閉の調節 機能に 関 与していること を明ら かにした. ケイ酸欠

乏葉身では， 拡散伝導度の糟大に伴う光合成速度の向上がみられず， 気

孔を介した過剰蒸散が誘発される可能性が高いと考えられた. 第2章で，

ケイ酸による乾物生産向上効果の主要因と考えられた葉身の生理的活性

の維持 ( 老化抑制) 効果は， とのような過剰蒸散抑制による水ストレス

耐性の向上を 介 し たも のと推察 された (東江 ら， 1992; A gar i e  et a 1. 

1993) • 

ケイ酸施用と環境ストレス耐性との関係についてはこれまで多くの検

討がなされ， ケイ酸施用が， 程(Ahmad et al� ， 1992) ， 乾燥(吉田.

1965) t 放射線(高矯， 1966)， 高低温(岡本， 1969 a， b)， 及ぴ有害

物質(奥田 ・ 高矯， 1962a)等のストレスに対する植物体の健全性向上に

有効であることが示されている.

ケイ厳によるストレス耐性向上の生理的メカニズムについては， 蓄積

ケイ酸による 細胞の物理的強化からの説明がほとんどである. しかし，

これらは各ストレスを個別に ， しかも乾物重あるいは生長量といったい

わば種々反応の結果を指僚とし， 細胞 強度の実測及びその強化メカニズ

ムの検討はなされていない.

非生物的な環境ストレスは， 種々の生理作用の機能劣化を招き乾物生

産の低下を引き起こす・ ストレスの初期段階における標的は細胞の原形

質膜であり， ストレスは細胞膜の構造 ・ 機能に大きな障害を与える( S t 

eponkus， 1980). 例えば， 乾燥ストレス下にある葉身では， H i 11反応の
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低下(Boyer， 1971)， 光合成の光量子収率の減少(Boyer， 1976) ミ

トコンドリアの呼吸低下(Koeppe � t al!_ ， 1973) ， 老化の促進(B oy e 

r， 1976)及び葉組織からの細胞内容物の漏出(Gupta， 1977)等の現象

が観察される. 環境ストレス下での膜の安定性(細胞膜強度)は， 植物

葉身のストレス耐性を大きく左右すると考えられる.

上述したケイ酸による環境ストレス耐性の向上は， ケイ酸がストレス

下の膜安定性向上に関与している可能性を示唆する・ ケイ酸による膜機

能の安定性向上及びその関連要因に対する関与の明確化は， 各種ストレ

スに対する耐性向上の生理的メカニズムの一般化， ひいては乾物生産向

上に対するケイ酸の生理作用の明確化につながると期待される.

作物の水ストレスに関与した膜安定性の検討には， PEG テストが広く用

いられる(Sullivan， 1971・ 1972) . 本法は， ポリエチレングリコール

( PEG)溶液に薬組織を浸潰するi D_ v i troの 乾燥 処理で あり ， 処理 前後 の

電気伝導度を細胞質(電解質)の漏出度として評価する方法である・ 電

気伝導度の測定を通して理論的には乾燥による溶質の膜透過性の変動(

膜安 定住 )を評価する こ と ができ ると 考え られて いる ・ これまで， 小麦

( P r e m a c h a n d r a a n d S h i m a d a， 1 9 8 7 a; P r e m a c h a n d r a a n d S h i m a d a， 1 9 8 

8) ， ォーチヤードグラス( P r e m a c h a n d r a a n d S h i m a d a， 1 987 b) ， トウ

モロ コシ(Premachandra et a L_ ， 1990) ， ソルガム(Premachandra e 

LgJι， 1992)等， 多くの作物について用いられ細胞膜強度の評価に有

効であることが示されている.

本章では， 葉身の生理的活性の維持効果(老化抑制J )を環境ストレス

耐性の比較から明らかにすることを目的に， 細胞強度の指標である細胞

膜安定性をPEG処理及び熱処理後の電解質の漏出度から評価し， 漏出を左

右する諸要因に対するケイ酸の影響を検討する中でケイ酸による細胞強

化の機作を明らかにした.
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2. 材料と方法

1 )供試 材料と栽培条件

実験にはコシヒカリの主得及び一次分げつ着生の止葉を供試した・ 播

種は測定時の葉齢を一定にするため， 6月12日， 6月1 7 B， 7月16日及び8

月1日の4回行った. 裁培法は第2章2と同様である.

2 )ケイ酸処理

処理には， 水ガラス(ケイ駿ナトリウム)を用い， ケイ酸(Si02)Op 

p m. 2 0 p p m. 4 0 p p m及び100p pmの4 処 理 区 を 設 け た .

3 )電解質漏出度の測定

a .  ポリエチレングリコール( PEG)処理

主得及び一次分げつ着生の最上位展開葉を幅1 cmに切除し， 純水で3

回洗浄した・ 葉片30放を， PEG600溶液(30%， v/v) 30mlの入った三角

フラスコにいれ， 暗所10t中で24時間静置した. その後PEG液を純水にか

え， 再度， 暗所10'tに24時間静置した後， デジタル電導度計(東亜電波

工業， CM-30ET)で電気伝導度を測定した( T 1) . 測定後， オートクレー

プ(121't， 15分)で葉組織を破綾し， 電気伝導度を測定した(T 2 )・ ご

れとは別に， 対照区としてPEG液の代わりに純水中に24時間浸したサンプ

ル を 用意 し， PEG処理葉片と同様， オートクレープ処理前後2回電気伝導

度を 測 定 した (C 1， C2)・ 以下の式で電解質漏出度を算出した・

電解質漏出度(%) = (T1/T2-C1/C2) xlOO 

b. 温度処理

b - 1 )処理温度を変えた場合の電解質漏出度の測定

上述のように用意した葉片20枚を純水中にいれ， 水温を30， 35， 40及

び45tの4段階とし， 暗所で24時間静置した後， 電気伝導度を測定した

( T 1) . 測定後， オートクレープ処理し， 再度電気伝導度を測定した

T 2) . 電解質漏出度は以下の式で算出した.

電解質漏出度(%) = (T1/T2) x100 
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b - 2 )処理 時間を変えた場合の電解質漏出度の測定

aと同様に葉片を用 意し， 純水の水温を42 't一定として3， 6， 9， 1 5及

び24時間後に電気伝導度を測定した. 測定後， オートクレーブ処理し再

度電気伝導度を測定し， aと同様に電解質漏出度を算出した.

C .  クロロホルム処理

aと同様に用意した葉片20枚を30秒間クロロホルムに浸した後， すば

やく純水につけ暗所100Cに24時間静置し， 電気伝導度を測定した. その

後， 上述のようにオートクレープ処理し， 電気伝導度を測定し， 電解質

漏出度を算出した.

4 ) ケ イ 酸 含量の測定

PEG処理後の電解質漏出度の測定に供試した葉身の一部をサンプリング

し， 80tで乾燥させた後， 重量法(吉田 ・ 阿部， 1975)でケイ酸含量を

測定した.

5 )カリウム含量の測定

電解質漏出度の測定に供試した葉身の一部を80tで乾燥させ， 120メ ッ

シュに粉砕した. 粉砕試料約25mgをO.2NHCl 20mlで1時間銀とう し， カ

リウムを抽出した. カリウム含量はテトラフェニルホウ素比濁法(東京

大学農学部農芸化学教室， 1960)を用いて測定した.

6 )浸透ポテンシャルの測定

PEG処理実験に供試した葉身の一部を洗浄し， 葉片3枚を， 直径約O. 3 

cm2にパンチし， エッペンドルフチュープに入れt -80 oC下に24時間おい

た. その後室温下に30分おき， 水ポテンシャルをサーモカ ップルサイク

ロメーター(Wescor， C-S2)で測定した.

7 )全炭水化物含量及び細胞壁成分多糖類含量の測定(村山ら， 1955; 

元村t 1990) 

全炭水化物は， 5)と同僚に用意した粉砕試料約O. 1 gに0.7NHClを加え，

lOOOCで2.5時間加水分解し抽出した. 定量はソモギー ・ ネルソン法で行
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いグルコースで評価した・ 全炭水化物を測定したサンプルを用いて細胞

壁成分多糖類を測定した・ 粉砕試料0・19をアルコール可溶性成分と不可

溶性成分に分け， 不可溶性成分をKOH及びアミログルコシダーゼで処理し

デンプンを取り除き， 残溢に0.5NHClを加えて1 000C， 2・5時間加水分解し，

多 糖 類を 抽 出した. 定 量 は ソモ ギ ー ・ ネ ル ソン 法 で 行 った .

8 )水ストレス処理

1992年8月31日13時から翌朝5時まで， 植物体を各ケイ酸処理培養槽か

ら3個体， 水耕液の入った1/5000ワグネールポットに移し， 水耕液にマ

ンニ ト ー ルを終濃 度O . 2 M ( 水ポ テンシ ャルー0 . 68MPa) にな るように加え

た・ なお， こ の 間 の葉身の水ポ テン シ ャ ルは， 対 照 葉では + S i区.

S i区いずれも平均一0.7MPa， ストレス葉では+ S i区ーO. 9 8 M P a， - S i 

区-1.13MPaであった.

9 )クチクラ伝導度の測定( Y 0 s h i d a a n d d e 10 s R e y e s， 19 76 ) 

植物体を約5時間暗所に置き， 気孔を閉じさせた後， 暗所で止葉向背

両輪の クチクラ伝 導 度を 測 定 し た. 測定は， 定常型ポロメ ー タ ー ( L 1 CO 

R， LI-1600)で行った. 測定条件は葉温25. 9:t O. 5CC， 湿度54士0.4%で

あった.

1 0 )葉表面のwa x含量の測定

測定は比色法(Ebercon e t a1!_ ， 1977)で行った. 葉身を幅約lcmに

切断し， クロロホルム10mlに30秒間浸しwa xを溶出させた・ クロロホ

ルム溶液をホッ トプレ ー ト上 で 蒸発させた後， 2クロム酸カリウムを加

えてwa xと反応させ， 波長590nmでの吸光度を測定した.

3. 結 果

1 )測定 法 の検討

( 1 ) PEG処理

第35図にはPEG濃度を0， 20， 30， 40， 60% の 5段階と し 24時間処 理 し
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た場合の漏出度を示した. 漏出度は， PEG濃度20% (V/V)から濃度の上昇

に伴い増加し， PEG60%では. 全細胞内電解質の約80%が漏出した.

第36図にはPEG濃度を30%とし， 処理時間を0， 3， 6， 9， 1 2， 24時

間とした場合の漏出度を示した. 漏出度は時聞が長くなるにつれほぽ直

線的に増加した.

( 2 )葉身の水ストレス及び老化が漏出度に及ぼす影響

主得着生第4葉(老化葉)及び水ストレスを与えた葉身に30% P EG液2

4時間処理を行い漏出度を測定した(第15表). 漏出度は老化 葉及び 水ス

トレスを受けた葉身で有意に高い値を示した.

2 ) 漏出に 対 するケイ酸の 彫響

( 1 ) PEG 処 理濃度に 伴う漏出度に 及ぼ すケイ酸 の影響

PEG処理液の濃度に伴う電解質の漏出度を， 水耕液のケイ酸濃度を4段

階にかえ栽培した葉身間で比較した(第37図， 第38図) . 漏出度は処理

PEG漬度の増加 に とも ない増加 した(第37図) . PEG30%及び40%処理に

よる漏出度は， 殺培ケイ駿濃度の上昇に伴い低下した(第38図) . 

( 2 )処理時間に伴う漏出度に及ぼすケイ酸の影響

処理PEG濃度を30%， 処理温度を42"c 一 定として ， それぞれ の処理時間

にともなう漏出度を， ケイ酸濃度がo p pm (以下， - S i区)及び100ppm

(以下， + S i区)の水耕液で裁培した葉身間で比較した(第39図). 

いずれも処理後2.5時間付近から両区に差がみられ， 時間の経過に伴い差

が大きくなった. 温度処理の場合， + S i区の漏出は少なく， 処理5時

間 後と24時間後の 値 に差はなかった. PEG処理の場合， 漏出度は両区とも

温度処理の場合より高かったが， + S i区と- S i区の差は約10%で温

度処理の場合と同程度であった.

( 3 )漏出度の季節的変化に及ぼすケイ酸の彫響

第40図には， PEG処理で測定した漏出度の季節的変化を示した. 老化の

影 響をなくし， 膜 安 定性に対する環境要因の影響を明確にするため， 1 0 
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月29日の測定以外は矯種目をずらして栽培し測定時の葉齢をそろえた.

+ S i区の漏出度は， 7月8日から1 0月1 7日までほぼ一定であったが，

S i区の漏出度は， 徐々に増加していく傾向にあり， 測定全期間にわた

って+ S i区より高く推移した.

( 4 )水ストレス後の漏出度に及ぼすケイ酸の影響

第16表には. 水稲個体に水ストレスを与えた葉身の漏出度を比較した.

漏出度は水ストレスによって増加したが， 対照葉， 水ストレス葉いずれ

も- S i区で高く， - S i区の対照葉の漏出度は+ S i区の水ストレス

葉と同程度であった. 水ストレスによって+ S i区では漏出度が約32 % 

増加したのに対し， - S i区では約17 %増加した.

( 5 )老化にともなう漏出度に及ぼすケイ酸の影響

第41図に， 主得着生葉身の漏出度を比較した. 漏出度は， 全葉身- S 

i区で高く. かつ葉位の低下にともなう漏出度の増加が大きかった.

( 6 )クロロホルム処理にともなう漏出に及ぼすケイ酸の影響

第17表にはクロロホルム処理した葉片の漏出度を示した. クロロホル

ム処理で漏出度は顕著に増加した. 増加度は- S i区で大きかった.

以上のように， 漏出度はPEG処理， 温度処理及びクロロホルム処理によ

って増加した. また， 漏出度は季節的変動を示し， さらに老化の進行に

ともない増加した. ケイ酸はいずれの場合にも電解質の漏出を抑制し，

両区には明確な差異が認められた.

3 )漏出を左右する要因に及ぼすケイ酸の彫響

次に電解質漏出を左右すると考えられる諸要因に対するケイ酸の影響

を検討する. なお， 電解質漏出はPEG処理で誘導した.

( 1 )クチクラ伝導度及び葉表面w a x含量と漏出度との関係に及ぼ

すケイ酸の影響

まず， 葉身の保水能に関連する要因としてクチクラ伝導度及び葉表面

w a x含量を測定し， ついで両者の関係及び漏出度との関係をそれぞれ
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Table 17. Effect of Si02 on electrolyte leakage after 

submerging leaf in chloroform solution. 

Sl� EIec t r01y
(%
te

) 
Ieakage 

application 

Control Treatment 

+ 3.269 � 0.190 81.76 ! 0.829* 

3.458 士 0.164 85.28 ! 0.742 

*7 statistically significant at 1%. 

Table 18. Effect of Si02 on cuticular conductance. 

Si� 
application 

+ 

Abaxial 

23.62全2.74

29.10士4.23

Cuticular conductance 
(μmolm- 2 s- 1 ) 

Adaxial Total 

23.32士4.23念* 46.94!1.66* 

41.29�1.42 70.40!5.69 

* and **7 statistically significant at 5% and 1% 

respectively. 

-116-



検討した・ 第 18表には葉身の向背軸につい て 測定したクチクラ伝導度を

示した・ 向背軸両面のクチクラ伝導度を合計した総クチクラ伝導度は

S i区で約50見高かった. この差は向軸側の差に起因するものであった.

第 42 図 にはクチクラ伝 導度 と 表 面 w a x 含量との関係を 示し た . + S 

i区では， 両者にY=81.0-9.1x ( r =0 . 74 *) で 表 される 有意な 負 の相関関

係が認められた. - S i 区にはそのような関係は認められなかった.

第43図には， クチクラ伝 導 度と漏出度との関係を検討 し た. クチクラ

伝導 度及 び電解質 の漏出度い ず れも- S i 区で顕著に高かった. ケイ酸

処理の{直を込みにした場合， 両パラメーターにはド21. 55+0. 38x (r=O. 6 

9 *本)で表される有意な正の相関関係が認められ， クチクラ伝導度が高い

葉身ほど漏出度が高い傾向にあった. ケイ酸処理区でみると両パラメー

ターに有意な関係は認められなかった.

第44図には， 葉表面wa x含量と漏出度との関係を示した. 漏出度は，

- S i区で顕著に高かったが， w a x含量にはケイ酸処理区で差がなか

った. + S i区ではwa x含量と漏出度との閣に負の相関関係(y=4.73

-3. 98x; r=O. 19 *)が認められ， w a x含量が高い葉身ほど漏出度が低い

傾向にあった.

( 2 )浸透ポテンシャル及びカリ含量と漏出度との関係に及ぼすケイ

酸の彫鍾

第45図 には， 浸透ポテンシャルと漏出度との関係 を 示した. ケイ酸処

理 区を込みにした場合， 両パラメーターに有意な関係は認められなかっ

た. ケイ酸処理 区ごとにみると， + S i区で両パラメーターにY=40.84-

1. 45x (r=O. 77本)の相関関係が認められ， 浸透ポテンシャルが低い葉身

ほど漏出が小さい傾向にあった.

第4 6 図には， 葉身のカリ ウム 含量と漏出度との関係を 示 し た . + S i 

区と- S i 区との聞に， K20含量における差異は認められなかったが，

漏 出度は - S i区で高い傾向にあった. 両パラメーターにはケイ酸処理
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(0) 

Contents of total carbohydrate(TC) and polysaccharide(PS) 

leaves grown under different Si02 conditions. 

-Si and (・)+Si of leakage electrolyte 

leaves. 

n
 

9
・
1
・iTable 

% PS TC Si� 

application (皿g. gDW- I ) (皿g. gDW- t ) 

48.27全1.52**傘64.66全1.70***134.56全7.00+ 

30.49全2.9541.03:t3.47 135.13:t5.39 

0.1克.at significant statistically 調位耳t耳þ: . 

-122-



を込みにした場合. Y=114.87- 14・59x(r=O・76** )の相関関係が認められ

た・ ケイ酸処理区ごと にみると， - S i区で両パラメーターの聞に負の
相関関係(Y=1 28.57-13・97x; r=O・78* )が認められ， K20含量の高い葉

身ほど漏出度が低い傾向にあった.

( 3 )細胞壁成分多糖類含量に及ぼすケイ酸の影響

第1 9表には細胞の物理的強度を左右する細胞壁成分多梼類含量(以下，
細胞壁成分)を示した・ 全炭水化物含量には両者で差がなかったが. 炭
水化物の分配比が両者で異なり， 全炭水化物含量に占める細胞壁成分の
割合が+ S i区で高かった.

4. 考 察

1 )長適測定条件の決定

最適処理PEG濃度及び処理時間は， 供試した材料の遺伝的背景を反映し
た生来の細胞強度及び細胞の環境適応能力を含む生理的特性に左右され
る・ 本法は， 小麦(P rema ch and r a an d Sh imada， 1987 a ; Premachandra 

a n d S h i ma d a， 1988)， ォーチヤードグラス(Premachandra and Shima 
da， 1987 b) ， トウモロコシ(Premachandra e t aL， 1990)及びソルガ
ム(Premachandra e t a 1. . 1992)等， 飼料作物では広く用いられてい
るが， 水稲を用いた報告例はない. そこでまず， 処理条件の設定を試み
た(第35図. 第36図) ・ 測定にはケイ酸を100ppm含む水耕液で栽倍した
水稲葉身を供 試 した・ 漏出度はPEG濃度が20%(V/V)から濃度の上昇に伴
い増加し. 60 %では細胞内電解質の80%が漏出した(第35図) . この結
果から. PEG濃度20%では処理強度が充分でなく. 60 %では過度に強いと
判断され， いずれもケイ酸処理区間の差異の検出には不適と考えられた・
水稲葉身に対しては. PEG30 %あるいは40%が最適濃度と考えられる・

次に. PEG濃度を30%一定とし処理時間を検討したところ(第36図)

漏出度は処理時間が長くなるにつれほぼ直線的に増加し， 処理時間は3
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時間以上24時間以内であれば任意時間とすることができると判断された・

本法の信忽性を検討するため， 植物体の生理的状態の変化に伴う電解

質漏出の変動を比較した・ ここでは水ストレスを受けた葉身及び老化の

進行した葉身について対照葉との比較を行った(第1 5表)・ 漏出度は処

理強度及び老化状態を反映し増加した・ ま た， 得 られた 値はいず れ も ば
ら つ き が 少 なく 実験操 作 上 の 誤差が 少 な いと判断 された.

これら の結果 か ら ， 本法 は ， 膜 強度 の 違 いを相 対 的に比 較評価でき，

水稲 葉 身 に おける 膜 績傷 度 の 評 価 に 有効と 考 えられた ( S u 11 i v a n， 1 9 7 1 

・ 1972) . 

2 ) 膜安定性の ケイ酸処理区間 での 比 較

1 )の結果をふまえ， PEG溶液で乾燥処理した葉片の漏出度に及ぼすケ

イ酸の彫響を検討した・ 漏出度は毅培ケイ酸濃度の地加にともなって低

下し(第37図， 第38図) ， ケイ酸が細胞膜安定性の増加に寄与すること
が明らかとなった・ また， + S i区では， 生育期 間 全般にわたって漏出

度がほぼ一定に推移したのに対し， - S i区では， 若干増加する傾向を
示 しなが ら+ S i区より高く推移し， 10月の測定では+ S i葉身の約3

倍となった(第40図)・ 最後の測定を除き， $1定は播種目をずらし個体

老化の影響を極力なくし行ったので， 電解質漏出にみられた差異は季節

的な環境変化によって引き起こされたといえる(Blum and Ebercon， 19 
81; Premachandra and Shimada， 1987b)・ 気象条件の季節的特徴から判
断 して ， 細胞膜の安定性は 気 温 の 低 下及び 日長 変化の影 響 を受 け ， そ の

影響が- S i 区 で 大 き いと 考え られた .

主得着生 葉 身の漏出度 を 測定したところ (第 41 図) ， 両区には最上位

展開葉ですで に 差がみら れ， 葉 位が 下が り 老化が 進行 するに つ れ- S i 

区 の 漏出が増加した ・ 一 方， + S i区の漏出度は， 第2葉以下ほぽ一定

であった・ 葉身の老化が進行すると細胞膜を構成しているリン脂質の相

転移及び原形質膜上に局在する酵素タンパク質の活性が低下し， 膜の非

-124-



特異的な透過性が増加し， 細胞内電解質が漏出する(Draper and Simon 

1971; Mckersie e t a1!_ t 1988; Noodén， 1988; Thompson， 1988)・ 第

2章で明らかにしたように， - S i区では 老 化の進行が 早 く ， ここにみ

ら れ た 膜安定 性の差 異は， 老 化 進行を介し たものと 考え られた.

次に， 葉 身 に水ストレ スを与 え 漏 出度を 比較し た (第16表)・ 対照葉

の水ポテンシャルは. 両区ともー0.7MPaと同程度であったが， 漏出度は

S i区で高く， - S i区の漏出度は+ S i区のストレス葉と同程度であ

った・ 水ストレスは， 細胞膜脂質を液晶状態からゲル状態に相転移させ.

細胞膜脂質二重層中の倦造的欠陥及び細胞膜の受動的な物質透過性の増

大による細胞内容物の漏出を誘発する( Ferrari-Iliou 旦_t___jù. ， 1 9 8 4・

Senaratna旦_t___jù. ， 1984; Navari-Izzo et al!_ ， 1989) . 細胞膜中の

リン脂質及びステロール濃度が水ストレス下での膜安定性を左右し( S i 

mon， 1974)， リン脂質にステロールが共存すると， リン脂質の流動性及

び透過度が低下する(Grunwald， 1974; Mckersie and Thompson， 1979 

; Ford and Barber， 1983). したがって， 両区の差異は， 細胞膜倦成

脂質及び共存する誘導脂質の組成 ・ 濃度， あるいは測定以前のストレス

前歴にケイ酸が関与することを示唆している.

前 章 の 結果 から， - S i区は水ストレスを受ける頻度が高いと予想さ

れ， 水ストレス前歴には両区で顕著な差異があると思われる. 断続的な

軽度の水ストレスは， 植物体内に浸透調整に代表されるような適応反応

を誘起し( T u r n e r a n d J 0 n e s， 1 9 8 0) ， 細胞膜の安定性も増加する( G u 

p t a， 1 9 77; L e v i t t， 1 980; P r e m a c h a n d r a a n d S h i m a d a， 1 98 7 a; Z w i a z e 

k and Blake， 1990; Premachandra �主___1Ù . ， 1 9 9 2). - S i区の漏出度

は， 対照葉で40.3%， ストレス葉で47.2%と17%増加し， + S i区の32

%に比較し顕著に低く， 膜強化が誘起されているように見受けられた・

しかし， これは漏出度が高いレベルでの相対的な強化であり， 適応があ

ったとしても+ S i 区 ほど の強度は 得 ら れ なか っ た といえ る.
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以上 の よう に， 漏 出 度 に は 両区 で 明 確 な 差 異 が 認められ ， - S i区は

自然環境下にあっても， 水ストレスを受けた+ S i区と 同等 の 損傷 を受

け ているこ と ， 及 び 水 スト レ ス耐 性に関与 した細胞 膜構 成 脂質 が 両区で

異なることが示唆された・ - S i 区 は 過剰j 蒸散によっ て 水 ス ト レス状態

になりやすいのに加え， ストレス遭遇時の細胞強度も弱いと推定される・

このような細胞強度の差異が， 第2章で明らかにした葉身の生理的活性

低下(老化度)の進行の違いとなって表れ， 光合成の低下， ひいては生

長 ・ 乾物生産 の 差 異を 生 じ さ せ たと 考 えら れた.

3 )漏 出を左右 する 要因に 及 ぼ すケイ酸の 影響

( 1 )葉 組 織の 保水能 力

PEG処理は基本的には葉片に浸透ストレスを与える乾燥処理である・ 漏

出度は究極的には細胞膜の強度が支配すると考えられるが， 細胞膜強度

が同程度の場合には， 細胞膜を取り囲む組織の乾燥回避能力(保水能力)

が低い葉身で領傷度が大きいと考えられ. 細胞膜を取り囲む組織の水分

保持能力及び細胞壁及び細胞膜の水分透過度が漏出度を間接的に左右す

ると考えられる.

組織レ ベル で みた 水 分 保持能 力と膜 損傷 度との 関係 を 検討 するため ，

両区のクチクラ伝導度を比較した(第18表) . その結果， ケイ酸が葉身

向軸側の クチクラ伝導 度を抑 制j する ごとが 明らか とな った ・ ごれは， 従

来いわれているケイ酸の葉内移動及び局所的な蓄積によるクチクラ伝導

度の抑制効果と一致し， ケイ酸が蒸散流末端部に蓄積し表皮組織のケイ

質 化及び葉 組 織 内 のクチクラ 層 の 発達 に 寄与 しクチク ラ 伝 導 度を 仰制 し

た と 考 えられた ( Yosh id a e t a L_ ，  1959・ 1962b;吉田， 1965). クチ

クラ伝導度と漏出度との関係を検討したところ(第43図)， いずれも

S i区で顕著に高かった. 両区を込みにした場合， 両パラメーターには

正の相関関係が認められ， ケイ酸がクチクラ層の発達及び葉組織の保水

能 を 高 め ることを 介 し て 漏出 度を 抑制 したと 考 え ら れ た.
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一般に， 水稲のクチクラ伝導度は， 葉表面のw a x含量に強く左右さ

れる(0' tool 十 l l e et a1. ， 1979) . クチクラ伝導度の律速因子である葉表

面w a x含量を測定し， クチクラ伝導度(第42図)及び漏出度(第44図)

との 関 係を検討した・ その結果 . + S i区ではいずれのパラメータ一間

にも高い負の相関関係が認められた・ 一方， - S i区ではそのような関

係は 認 められず， クチクラ伝導度及び漏出度いずれも+ S i区より高か

った・ クチクラ 伝導度に対する葉表面wa xの制御は， 葉内にケイ酸を

含有する場合に正常に機能し， クチクラ伝導度の抑制及び制御には業内

ケイ酸と葉表面wa x含量の両方が重要な役割を演じていることが伺わ

れる.

以 上 の 結 果 から， ケイ酸はクチクラ 層 及 び 葉 表 面 w a x 含 量 の 発 達 を

介 し て ク チ クラ伝導度を制 御 し， 葉 組織 か ら の水 分 蒸 発 量 を 抑 制 す る と

とで 細 胞膜の損傷を 回 避 したと 考 え ら れ た .

( 2 )浸透ポテンシャルとK20合

ついで， 細胞レベルにおける漏出度に及ぼすケイ酸の彫響を検討した

い・ 上述したように， PEG処理は， 葉 片を高張液につけ浸透ストレスを与

える乾燥処理である・ したがって， 細胞膜の損傷の受けやすさは 葉 組織

内の溶質と外液( PEG溶液)との濃度勾配に左右され， 葉組織の浸透ポテ

ンシャルが高いほど葉身から外液への水分舷散， すなわち膜の績傷が少

ないと考えられる. 浸透ポテンシャルと漏出度との問には， 正の相関関

係が認められ， 浸透ポテンシャルが低い葉身ほど漏出度が低いことが明

らかと な った ( 第4 5 図). 

浸透ポテンシャルは溶質中の無後イオン， 炭水化物及び有機酸等の浸

透物質の濃度によって決定されるが， な かでもカリウムの寄与度が大き

い(Jones e t a L， 1 9 8 0; 1 t 0 h a n d K u m u r a， 1 9 8 7) . また， 漏出度を

算出する際のパラメーターである電気伝導度は主としてK ..イオンである

ことから(Premachandra， � t a1!_ ， 1989) ， カリウム含量を浸透ポテン
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ンヤルの主要構成成分とみなし漏出度との関係を検討した(第46図) . 
ケイ酸処理区を込みにした場合， K 20と漏出度は負の相関関係にあり.

K20含量が高い葉身ほど漏出度が低いことが明らかとなった・ しかし，
K20含量あたりでは， - S i区の漏出度が顕著に高かったことから， 浸
透ポテンシャルの大小は漏出に関与はしているが・ 漏出度を左右する主
要因ではないと考えられる.

浸 透 ポテ ンシャルは環 境 条 件 ， 特 に水分 状 態 によって大き く 変 動 する・

植物が軽度の水ストレスを長期間うけると， 浸透調整が起きカリウムが

蓄積する( T u r n e r a n d J 0 n e s， 1 9 8 0; 1 t 0 h a n d K u m u r a， 1 9 8 7 )・ 同様に，

膜脂質の構成成分組成が変化し， 乾燥に対する膜安定性が増加する( Gu 
p t a， 1 9 7 7; L e v i t t， 1 9 8 0; P r e m a c h a n d r a a n d S h i m a d a， 1 9 8 7 a; Z w i a z e 
k a n d B 1 a k e， 1 9 9 0; P r e m a c h n a d r a e t al� ， 1991; Premachandra旦�

1. ， 1992) . したがって， - S i区に お けるK20含量と漏出度との問

にみられた負の相関関係は， いずれも水ストレスによって引き起とされ

た生理作用の結果を表していると考えられ， 浸透ポテンシャルは， 漏出
を 左 右 す る 主 要 因で は な いと 判 断 される.

( 3 ) 細 胞膜 お よ び 細 胞 壁

PEG溶液処理による膜損傷の受けやすさは， 細胞内の保水能力， すなわ
ち ， 細 胞 壁 及 び 細胞膜の 溶 液 透過性 に左 右 され ると 考 え られ る・ 脂 質を

溶かす溶媒であるクロロホルムを細胞内に浸透させ漏出する電解質量を

測定することで， 細胞壁及び細胞膜を含むアポプラスト領域の溶液透過

度 を 評価 した (第1 7表)・ クロロホルム処理によって葉内電解質の大部
分が漏出し， クロロホルムが葉内に浸透し細胞膜が溶解したと推定され

た. 漏出度には両区で有意な差がみられ， - S i 区 で顕 著に 高く ， 溶 液

透過度が高いことが示唆された・ ケ イ酸 は， 葉身内でアポ プ ラスト領 媛
に多量に沈積する(Sangster and Parry， 1981)・ 走査型電子顕微鏡に

よる形態観察では， + S i 区 の表 皮組織及びア ポプラ ス ト領域の 肥厚化
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が確認された(第15図， 第16図， 第32図及び第33図)・ したがって， 両

区の差異は， 1 )ケイ酸の蓄積によるアポプラスト領域の溶液透過性の

低下， 及び2 )細胞壁成分の増加を介した細胞壁の肥厚化， あるいは3 ) 

膜脂質の不可溶化に起因すると考えられる.

細胞壁成分多糖類(以下. 細胞壁成分)を測定したところ(第19表)

全炭水化物に占める細胞壁成分含量の割合が+ S i区で顕著に高く， 炭

水化物の壁成分への分配あるいは合成にケイ酸が関与していることが示

唆された・ また・ 生長に関連する生理的諸反応の基質である全糖の量は

両者で差がなく， - S i区では. 壁成分の不足分をデンプンの形で蓄積

していた(データは示さず) . このことは， 糖 代謝 に対する ケイ酸の関

与を示唆するもので興味深い.

ケイ酸は細胞壁構成成分の架矯組織として機能しリグニンの合成 ・ 蓄

積に作用し細胞壁の肥大化を促進する(S c h w a r z， 1 9 7 3; P a r r y a n d K e 1 

S 0， 19 7 5; R a v e n， 1 9 83) . また， 水 稲の培 養 細胞 を 用い た 実 験 で は， ケ

イ酸が細胞壁の肥大を介して培養細胞の生長量増大に寄与することが明

らかとなっている(石丸， 1992)・ ケイ酸はとのような細胞壁の合成及

び自身の壁への蓄積を介して細胞の強度を増大し(S c h w a r z， 1 9 7 3 ; P a 

rry and Ke1so， 1975; Raven， 1983; Takeoka e t a 1� ， 1983) ， ストレ

スに対する耐性を向上させると推察される.

以上は. PEGテストによる結果を基に解析したものである. 上述したよ

うに， 本法による漏出度の差異は， 葉身の保水能を介した可能性も大き

く， 膜本来の強度の比較には， 乾燥の影響のない漏出度を比較する必要

がある.

高温水に葉身を浸し漏出度を比較する方法は， 細胞膜の熱安定性とよ

ばれ( S u 11 i v a n， 1 971・ 1972)， 細胞膜の耐熱性を推定する方法として

広く用いられる(Martineau et a1. ， 1979; Peck and Wallner. 1982: 

Wallner et a L_， 1982: Shanahan e t a L_ ，  1990) . 本法は， 水分状態
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が充分な条件下で膜に損傷を与えるため， 細胞の耐乾燥性の大小に彫響

されない膜本来の強度を比較する有効な手段であると考えられる. 漏出

度は. - S i区で顕著に高く推移し， 熱処理の時間にともない増加した・

一方. + S i区ではほとんど一定で推移した(第39図). 細胞膜はリン

脂質. 槍脂質， ステロールなどそれぞれ固有の融点をもついくつかの脂

質から構成されるため. 脂質組成の違いが細胞膜脂質の流動性を介して

細胞膜の熱安定性を左右する・ 細胞膜中の不飽和化した脂質の含量が高

温における脂質二重層の構造及び機能の維持に大きく貢献する( Pearcy. 

1978; 笠毛. 1991). ケイ酸処理区の膜の熱安定性の差異は， ケイ酸が

上述した耐皐性向上に関与した諸特性を向上させるのに加え， 膜脂質の

含量及び組成にも関与していることを示唆する. 近年， ケイ漢では， ヶ

イ酸が膜脂質の合成に関与していることが明らかとなっている( Taguch 

1皇_t__li. ， 1 98 7) . 今後. 膜脂質を構成する脂肪酸の組成比及び脂質合

成関連酵素の活性を考慮にいれたさらなる研究の進展が望まれる.

以上のよう に ， ケイ酸が細胞膜 ・ 壁の合成強化， 組織レベルでの水分

保持能力 の 向 上， 細 胞の 保水 能力 の向上 等 に 関与し 細 胞膜の 安定性 を 向

上 さ せ る こ と が明らかと な っ た・ 膜 安 定性の向 上 は 環 境ストレス耐性の

向上及び葉身の生理的機能の維持に寄与し， 葉身の老化抑制に貢献する

と考えられた.

5. 摘 要

ケイ酸による乾物生産向上効果の主要因である葉身の生理的活性維持

(老化抑制)に関連して， ケイ酸の環境ストレス耐性向上効果を明らか

にすることを目的に， 細胞膜の安定性及びその関連要因について検討し

た. 得られた結果は以下のように要約される.

1 ) PEGテストの測定条件を検討したとごろ， 処理PEG濃度は30 %あるい

は40 %が最適であることが明らかとなった. また， 処理時間は24時間以
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内 で あ れば ， 実験 の 便宜上任意時間 とすることがで き た (第 35 図， 第 36

図) . 

2 )漏出度は， 葉身の生理的状態を反映し(第1 5表) ， 実 験 上の 誤差 も

少なかったことから， 本法は水稲葉身の膜安定性を評価するのに有効で

あると判断された.

3 )ケイ酸が膜安定性を向上させることが明らかとなった(第37図， 第

38図)・ 漏出度には環境変化及び老化の影響が認められ(第40図， 第41

図)， - S i区個体では生育期間を通じ， 個体レベルで細胞膜の安定性

が低いことが明らかとなった.

4 ) クチクラ伝導度と漏出度との聞には正の相関関係がみられ(第43図)

+ S i区ではクチクラ伝導度を左右する葉表面w a x含量と漏出度との

聞に負の相関関係が認められた(第44図 ) . このことから， ケイ酸が葉

表面wa x含量の増加及びクチクラ層の発遣を介してクチクラ伝導度を

抑制し， 保水能を高め， 漏出を仰制していることが明らかとなった・

5) - S i 区 では ， K20含量と漏出度との問に負の相関関係が認められ，

K20含量が高い葉身ほど漏出度が小さい傾向にあるごとが明らかとなっ

た(第46図). 

6 )脂質を溶解する溶媒であるクロロホルム液による煩傷度が， - S i 

区で有意に高く， 葉組織内の溶液透過度が- S i 区 で 大きい ことが明ら

かとなった(第1 7表) . 

7 )全炭水化物に占める細胞壁成分含量の割合が+ S i 区 で 高 く， ケイ

酸が細胞壁成分の合成に関与していることが示唆された(第1 9表) . ケ

イ酸は葉内に蓄積することによって液透過度を抑制するのに加え， 細胞

壁成 分の合成に も関 与して膜の安定性に 寄与 し ている 可 能 性が示 唆さ れ

た.

8 )細胞膜の熱安定性が. + S i区で顕著に高く， ケイ酸は保水能の向

上のみならず， 膜脂質組成にも関与し， 細胞膜安定性を高めていること
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が明らかとなった(第39図) . 

9 )以上のことから， ケイ酸は細胞壁の合成あるいは細胞膜の情成成分

組成の関与を介して細胞膜の安定性を向上し， 物理的な環境ストレスに

対する耐性を向上させていることが明らかとなった.
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気写5主主 主主主号十伐〉笠三王里白勺ち雪↑生匂〉糸佳ヂ寺Cご

ヌ寸τγ之:> _..，(.アイ 酉変。〉景i三警警

1 . はじめに

ケイ酪の効果は. 現象的には葉 身 直立化による受光態勢改善(岩田 ・

馬場， 1961; Yoshida e t a L__ ， 1969) ， 耐窒素(アンモニア)性(高橋，

1987) ， 耐病性(秋本， 1939;石塚 ・ 早川1， 1951; Jones and Handreck 

1967) ， 耐倒伏性の向上(志茂山， 1958;矯本， 1959;小幡， 1959)及

び根の酸化力促進(奥田 ・ 高僑， 1962b)等であり， その効果発現の基礎

は， 受光態勢改善を介した個体光合成速度の増加にあるとされる. 現在，

広く認められるケイ酸の効果は， ケイ酸を多量に蓄積した後に現れる組

織の物理的な強化作用を論じたものがほとんどである.

乾物生産は種々の環境変動に対応した光合成効率及びその能力維持に

左右される. 本研究はこのような基本概念に沿い， 物理的作用以外の生

理的な作用に対するケイ酸の彫響を検討しいくつか新たな知見を得た.

ケイ酸は， 環境要因に対する環境シグナルに対する気孔開問機能の調節，

クチクラ伝導度の抑制及び細胞膜安定性の向上を介して水ストレスの回

避あるいはストレス耐性を向上させ， 葉身の光合成能を維持し， 個体全

体のC 0 2固定量の上昇， ひ いては乾 物生 産の増大を実現したと 考えら れ

た. これらの効果は上述した受光態勢の影響のない場合にも観察され，

ケイ酸が物理的強化作用以外の直接的な生理作用を有することは明確で

あると考えられた・ 特に第3章で明らかにした気孔の青色光効果に及ぼ

すケイ厳の影響あるいは第4章で検討した細胞壁の合成 ・ 分配及び細胞

膜脂質組成に対するケイ酸の関与は， ケイ酸が 代謝 生理的機能を有する

と仮定しなければ説明し難い現象であった.

しかしながら， これらは， 施用 後約 30日から約 6 0日栽培した植物体を

供 試 したい わば長期的な施用効果であるため， 得られた値には実 験開始
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以前に蓄積した同化産物及び重合ケイ酸の二次的な作用が含まれる・ ケ

イ酸の直接的な生理作用について確証を得るためには， 可溶性ケイ酸の

付与に付随し短期間に発現する水稲体内の生理的機能の変動を， ケイ酸

の体内重合度とのかねあい から検討する必要があると考えられる.

前述したように， 本研究では， 下位葉の生理的活性維持を乾物生産に

対するケイ酸施用効果の主因であるとみなした・ しかし， ケイ酸欠如葉

身では， 通常の環境条件下においても軽度のストレスを受けている可能

性があり， ケイ酸施用による老化抑制効果は， 重合蓄積したケイ酸によ

るストレス耐性向上を介したものとも考えられる. したがって， 老化に

対するより直接的なケイ酸の生理作用を明らかにするためには， 環境ス

トレスの少ない状態で， 人為的に誘導した老化の進行過程を器官相互の

関連性及びケイ酸の作用部位(器官) ・ 作用形態を考慮した形で検討す

る必要がある.

以上のことを背景に. 本章では， ケイ酸処理を施した個体 ・ 禁身を高

湿度条件に保った暗所に静置して人為的に老化を誘導し， 個体及び切除

葉身の老化の進行過程を経時(臼)的に測定し， 可溶性ケイ酸が老化進

行の抑制に及ぼす彫響及びその作用部位を明確にした.

2 . 材料と方法

第1実験 個体老化誘導実験

1 )供試材料と裁培条件

コシヒカリを供試した. 播種は1993年4月16日， 栽培法及び裁培条件は

第2章2と同様であ る・ ケイ酸処理後33日目から38日目， 第11葉が完全

展開した直後の第2葉身及び第4葉身を測定に供試した.

2 )ケイ酸処理

ケイ酸処理は， 栽培時と老化誘導直前の計2回行った. ケイ酸処理に

はいずれも水ガラス(ケイ酸ナトリウム)を用い， 10 Oppm ( + S i )区
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及びOppm( - S i )区の2処理区とした・ 老化誘導直前の処理では， 約
5 cmの水を張った水憎の上に+ S i及び- S i液を満たした 1 /5000ワグ
ナーポットをおき， その上に植物体を固定しケイ酸処理を行った・ 処理

区 は ケイ酸を 与えて裁培 した植物体に - S i水 耕 液を 吸 わ せ る+ 一 区，
その逆である一+区の2区を設けた・ ケイ酸の葉内への重合の鈎]制及び
- S i区で懸念される水ストレス回避のため水槽全体をビニール幕で覆

い高湿度条件に保った.

3 )老化の誘導

暗黒下， 気温3O't ， 湿 度 90 %以上の条件に保った恒温器中に+ S i液

及び- S i 液を い れたポ ッ トを おき ， そ の 上 に 植物 体を 固 定し 老 化を 誘

導した.

4 )光合成速度及びクロロフィル含量の測定

光合成速度の測定は液相型酸素電極法で行った・ 葉身の中央部から先

端部にかり葉身を3等分した最先織部位の基部を， 0・30cm2のパンチで3

枚切除しカッターでさらに8分割した・ 細断葉片を脱気した後， 緩衝液
の入った反応層(容量3 m 1 )内に入れスターラーで撹半しながら酸素

放出速度を自動記録した・ 厳素放出量はクラーク型酸素電極(Rank bro 

th er ) で 測定した ・ 緩衝液はO . 5 M硫酸カルシウムを含む50mM HEPES-KOH 

( pH 7・2 )を用い， 基質として炭酸水素ナトリウム(終濃度33mM)を加え
反応を開始させた・ 測定時の光強度は2000μ molm-2s-1以上の飽和光強度，

液温は30. 0 士 O . 1 'tに設定した.

光合成速度測定後 ， 測定 葉 片を直ちに回 収し99 %エタノール10mlに入
れ， 2 4時間クロロフィルを 溶出さ せ ， 波長 6 49， 665 nmにおける 吸 光度を

測 定した(W i n t e r m a n s， 1 9 6 5) . 

5 )ケイ酸体(Takeoka �. ， 1983)及びケイ 酸含量の定量(吉田 ・
岡部， 1975) 

酸素放出速度を測定した葉身の一部をホルマリン: アルコール: 酢酸
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混合液(5: 90: 5)で固定し水洗後アイロンで圧縮乾燥した・ この

標本を黒色ビニールに密閉したFGフィルムにのせ10keV， 5mAの軟X線を

30秒照射した・ 得られた像を焼付けしケイ酸休画像を得た・ ネガフィル

ムに写った葉身から任意の部位を2 '"'- 3ヶ所選ぴケイ酸体数をNiconビノ

キユラー( x 4 0)で観察 ・ 定量した・ ケイ酸含量は重量法で定量した(吉

田 ・ 阿部， 1975). 

第 2 実 験 葉 身 老 化誘 導 実 験

1 )供試材料と裁培条件

コシヒカリを供試した・ 婚種は1993年7月13日， 裁培法及び毅培条件は

第2章2と同様である・ 出穂、後2日から10日経過した主得及び第一次分げ

つ着生の止葉を測定に供試した.

2 )ケイ酸処理

ケイ酸処理は， 栽培時及び老化誘導時の計2回行った・ ケイ酸処理に

はいずれも水ガラス(ケイ酸ナトリウム)を用い， 設培時には100ppm ( 

+ S i )区及びoppm ( - S i )区の2処理区， 老 化誘導時には， 0， 50， 

100， 200ppmの4処理区とした・ 設培時はケイ酸処理を経根的に行い， 老

化 誘 導 時には 任 意 濃 度のケイ酸を 添 加 した水 耕 液30m l 上に葉片を浮か べ .

葉片背軸側に直接吸収させた・ なお， 事前にイオン交換樹脂(アンバー

ライトIR120B)に通した処理液で同様の実験を行い， 水ガラス中のNaの

影響がないことを確認した.

3 )老化の誘導

止葉を0.3cm2のパンチで打ち放き， 上述の溶液に葉片を15枚から20枚

浮かべ， 室温30"C， 暗黒条件下に静置した.

4 )光合成速度及びクロロフィル含量の測定

各処理液に浮かべた葉片を3枚1 '"'- 7日間経時的にサンプリングし光

合成速度(酸素放出速度)及びクロロフィル含量の測定に供試した・ 測
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定法はいずれも第1実験と同様である.

3. 結

第1実験

果

個体老化誘導実験

暗黒条件で温度及び湿度を一定に制御した恒温器中に個体をポットご

と静置し， 老化の進行度に及ぼすケイ酸の影響を検討した. 第47図には，

暗処理した個体の上位葉及び下位葉における光合成速度の経目的変化を

示した. 光合成速度は， 暗処理が長くなるにつれ低下した. 暗処理以前

にケイ酸処理をしていない- S i区では， 光合成速度が上位葉， 下位葉

いずれも3日目にほとんど停止した. この傾向は， 同様な個体を用い老

化誘導時にケイ酸を与えた場合でも同様であった. 一方， 暗処理以前に

ケイ酸を与え栽培した+ S i区の上位葉では3日目でも光合成速度が維

持され， 5日目に停止した. 下位葉身では， + S i区で光合成速度が3

日目まで 維持され， 4日目に停止した.

第48図は光合成速度を測定した葉身のクロロフィル含量を示した. 上

位葉のクロロフィル含量は， - S i区では3日目でほとんど分解された

のに対し， + S i区では4日目で最大値の約50%を 保持した. 下位葉で

はクロロフィル含量が上位葉より直線的に低下したが維持度は+ S i区

で高く， 3日目で最大値の約50%が保持された.

第49図は暗呼吸速度の経目的変化を示した. 暗呼吸速度は暗処理が長

くなるにつれ低下した. 測定期間中， 上位葉， 下位葉いずれにもケイ酸

処理による差異は認められずほぼ同一な値を示した.

このように， 個体老化に対するケイ酸の効果は明確であり， 暗所処理

3日目で顕著な差異が認められること， また， ケイ酸を老化の誘導時に

与えた場合には効果がないことが明らかとなった.

短期間のケイ酸処理後が個体老化に及ぼす影響を検討するため， ケイ

酸を含まない培養液で栽培した個体( -
S i区個体)にケイ酸を与える
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処理(以下， ー 十) ， 及びケイ酸を含む活養液で栽培した個体( + S i 

区個体)にケイ酸を与えない処理(以下. + ー)を1 "-' 4日間行った後.

3日間暗処理を施し光合成速度及びクロロ フィル含量を測定した・ なお

暗処理3日後の光合成速度及びクロロ フィル含量をここでは簡略化し単

に維持度と呼ぶことにする.

第50図には， +一処理にともなう光合成速度及びクロロフィル含量の

維持度の変化を示した・ 光合成速度の維持度は， 上位葉， 下位葉いずれ

も+一処理処理後3日目で低下した. 低下度は下位葉で大きい傾向にあ

った. クロロフィル含量の維持度は， 光合成と比較して低下度は小さい

が， 低下傾向は同様であった.

第51図は， ー+処理にともなう光合成速度及びクロロフィル含量の維

持度の変化を示した・ 光合成速度の維持度は， 上位葉ではー+処理後1

日目で急激に増加し， 4日間ケイ酸を与えた個体と同程度になった・ 下

位葉では， 3日後に値の落込みがみられるものの， 一+処理による増加

傾向は認められ， ケイ酸によって維持度が増加することが明らかとなっ

た・ クロロフィル含量の維持度は， 上位葉. 下位葉いずれも光合成速度

と同様に推移した.

このように， +一処理による老化促進効果及び一+処理による老化抑

制効果が認められ， ケイ酸が老化に関与していること が明らかとなった・

ケイ厳による老化抑制効果をその重合度との関連から検討するため.

ケイ酸の重合により形成されるケイ酸体を， +一処理及び一+処理それ

ぞれについて検討した(第52図). +一処理では， 通常黒点、として観察

されるケイ酸体が葉脈に沿って著しく重合し， 黒、線として観察された.

+ー処理にともなうケイ酸体の重合度に変化はみられず， いずれも黒線

として観察された・ 一方， 一 +処理の場合， ケイ酸体は処理後日数が経

過しても全く形成されなかった.

第53図にケイ酸体数とケイ酸含量との関係を示した・ 両者の問には)'=
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0.041+0. 000019X (r二O. 86- -・)の高い正の相関関係が認められた.

第2実験 葉身老化 誘導実 験

器官相互の影響をなくし， 葉身の老化に対するケイ酸の直径的な影響

を検討するため ， 切除葉身の老化 進行に及ぼすケイ酸の影響を検討した.

第54図は， 外与ケイ酸の影響を検討するため. - S i 区の葉 片 を， ケイ

酸 濃 度が 4 段階 に異 なる 水耕液 に 浮かべ暗所 に 静置 し， 光合成速度及び

クロロフィル含 量 を 経 時 的に測定し た も のである. い ず れの葉身でも暗

処理時間が 長く なるに つれ光 合 成速 度及びクロロフィル含量は 低下した .

低下度に 処理ケイ酸 濃 度の影 響はみ ら れなかった. この傾向はクロロフ

ィル含量でも 同 様であった.

第 55 図 に は ， 老化度に対 するケイ酸の 影響 をよ り 明確化にす るた め .

溶液中のケイ酸濃度に対する光合成速度及びクロロフィル含量を示した.

いずれも， 55及び78時間目の値が溶液中のケイ酸濃度に伴いわずかに上

昇した程度であり， 明確な効果はなかった.

業身の老化に及ぼす外与ケイ酸と葉内蓄積ケイ酸の関与を検討するた

め， ケイ酸を含む水耕液で裁培した+ S i区の葉片を， ケイ酸濃度の異

なる溶液に浮かべ， 光合成速度及びクロロフィル含量を測定した(第56

図) . いずれも暗期処理にともない徐々に低下した. 低下度はOppm及び

100ppm液ほとんど同ーであり約70時間後には初期値の約20 %となった.

このように葉身老化実験では個体老化にみられた明確な老化鈎]制効果

が消失した. この傾向 は葉 内 ケ イ 酸 の 蓄積度に影 響され ず ， 根系 にケイ

酸 を 供給 した 場 合にケ イ 酸の 老 化 抑制 効果 が 認 め ら れる ことが 明 らかと

なった.

4. 考 察

光合成速度及びクロロ フィル含量は老化の指標として広く用いられる
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が， 老化進行に伴う分解機作が両者で異なるごとから， 分解の進行傾向
が一致しない場合もある(Thomas rlnn and Stoddart， 1975; Kahanak旦1.__Q
L_， 1978)・ 本研究で測定した光合成速度及びクロロ フィル含量は， 老
化誘導時間にともない同様に推移し分解傾向はほぼ同ーであった・ よっ
て， ここでは両パラメーターをまとめ単に「活性Jと表現し以下に考察
をすすめる・ なお， 老化誘 導中 は・ 恒温器 内の 湿 度を 常に90 %以上に維
持したため， 既章で述べた- S i葉身に懸念される水ストレスはないと
考えられる.

1 )個体老化に及ぼすケイ酸の影響

個体全体を暗所に置き老化誘導処理を行い， 老化の進行速度をケイ酸
処理区間で比較した(第47図， 第48図)・ - S i区では老化誘導処理に
よって上位， 下位いずれ の 葉身も暗処理後3日目にほとんど枯死した の

に対し・ + S i区 の 上 位葉は 4 日目 まで 活性 を維持し た・ これは下位葉
身においても同様で， + S i葉身は3日目まで光合成速度を維持した の

に対し， - S i区では2日目ですでに最大値の約50%に低下し3日目に
枯死した・ また， - S i区 の 上 位葉 の 活性 の維 持能力 は + S i区の下位
葉と同程度かあるいはそれより低く・ - S i 区 の 上位葉は， 出 禁後1週
間で， 出葉後3週間経過した+ S i 区 の 下 位葉と同程 度に老化が進 行 し
て いるこ と が 推定 された .

一般に， 老化の進行は樋物体が産生する種々の植物ホルモンに大きく
彫響され， 特にサイトカイニンが抑制的に. エチレンが促進的に機能す

ることがよく知られる・ また， 老化に伴う細胞の内容物の分解速度は.
水稲体内の蓄積同化産物量及びその再転流能力に左右される(Mae and 
Ohira， 1981;山谷， 1994)・ したがって， ケイ酸処理 区 間で老化維持度

にみられた2日間の差は， 暗処理を開始した時点、の蓄積同化産物， 窒素
(タンパク質)及び内生ホルモン含量， あるいは暗所での分解 ・ 転流速
度における両者の差を表していると考えられる.
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ま た， 葉身の抽出直後に暗処理を開始し， 第2葉について測定を行っ
たため， {共試葉身は抽出から暗処理直前まで約1週間種々の環場変動の
下におかれたと判断される・ 前章で明らかにしたように， - S i区個体
は通常の自然条件下でも軽度のストレス状態にあると考えられることか

ら， 暗処理の開始時， - S i区ではストレスによってすでに老化が進行
していた可能性もある・ 前述した内生的な維持能力に加え， 外的要因に
対する耐性の差異が相互に関連しあい， 活性維持度の差異となって現れ
たと考えられる.

また， - S i液で栽倍した個体に， 老化誘導時にケイ酸処理を行った
ところ， 低下度にケイ酸の彫響はみられなかった・ 恒湿器内の湿度が常
に90%以上であったため物理的な蒸散要求が抑えられ. かつ暗処理で気
孔閉鎖及び根機能低下が誘導され， ケイ酸の吸収及び体内移動が減少し
たためと考えられる・ これらの結果は， 光の存在下でケイ酸を吸収させ
葉身内にある程度蓄積させた場合にケイ酸の老化抑制j 効果が発現するご

とを 意 味 し て い る .

以上のように， 暗黒下においた時の葉身の枯死が- S i区で阜く， + 

S i区では老化抑制効果が認められた・ しかし， 階処理以前の乾物生産
量が+ S i区で高く， 窒素を含む体内栄養分及び同化産物蓄積量が両者
で異なること. 及び- S i区が暗処理以前に軽度のストレスを受けてい
る可能性があることなどから， 老化仰制効果を， ケイ酸の効果と限定す
ることは困難である・ 暗黒処理開始時点の縞物体の生理状態の相違によ
って誘起される要因の彫響をなくし， 活性維持に対するケイ酸のより直

接的な効果を検討するため， ケイ酸を含まない培養液で栽培した個体(
- S i区個体)にケイ酸を与える処理(以下， 一+ )及びケイ酸を含む

倍養液で栽宿した個体( + S i区 個体)にケイ酸を欠如する処理(以下・
+一)を行い， その後3日間暗処理した光合成速度及びクロロフィル含

重を測定した.
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+ 一処理の場合， 供試した個体は. 長期間+ S i区で裁fきしたため処

理 開始時点、の内生 的な活性維 持 能力が高く， さらに重合ケイ酸が有する

利点， すなわち葉身の直立・ 病害虫の回避及び高いストレ ス耐性等を有

していると考えられる・ ストレス耐性に関 しては ， 処理中 ， 高湿条件に

おいたため環境条件の変動， 特に乾燥による細胞膜の損傷は少ないと推

定される・ よって， + 一 処理に 伴 う 活 性 維持度の変動は1 --- 3日間のケ

イ酸欠如期間中に体内に生じた生理的変動を示していると考えられる・

活性維持度は圃 場 の+一処理が長くなるにつれ徐々に低下し. ケイ駁

欠如による老化進行の促進が認められた(第50図)・ ごの現象に関与す

る体内ケイ酸の存在形態を推定するため， 葉内重合ケイ酸の指標である

ケイ酸体を観察したと こ ろ (第52図) ， + S i区葉身では， 処理開始時

に， 葉脈にそう黒線として観察された・ 線状のケイ酸体像は+ー処理3

日 後 に お い ても 変 化 が な く ， +一処理による重合ケイ酸の 可 溶 化 ・ 溶 脱

はほとんどないと判断された.

こ れ ら の 結果 は， 葉 内に ケ イ酸 が 重 合し 多 量に存在している 場 合 に お

いても叡系へのケイ酸供給の中断により老化の進行が促進されるごとを

意味する・ すなわち， 葉身の活 性 維持のためには可溶性ケイ酸の断続的

な供給が 不可欠 で あると 考 え ら れ る.

一方， ー + 処理の 場合， 供 試した個体は長 期間 - S i区で栽培したた

め ， 上述し た 重合 ケイ 酸の 利 点 を ほ と んど 有 せず， さらに生長量におけ

る差及び上述の個体老化実験の結果から鑑み処理開始時点、の内生的な活

性維持能力は， + S i区に比べ著しく低いと推定される.

活性維持度は ー +処理にとも ない急激に上昇 し (第5 1 図) ， ケイ酸を

少なくとも1日施用すると長期間+ S i で 裁培した 個 体と 同 等 の維 持能

力 を 有 す る こ と が 明 ら か となった ・ ケイ酸体 像 は 処 理3 日を 経過 しでも

観察されず(第52図)ケイ酸の重合はないと判断された・ したがって，

一+処理による維持度の増加は， ケイ酸が重合する以前， 24時間以内に
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起きた体内の生理的変動によって誘発され， その反応には可溶性ケイ酸
が関与していると考えられた.

以上の結果から， ケイ燈が老化の進行抑制(活性の維持)に関与して
いることは明確であると考えられ， しかも関与するケイ酸の形態は未重
合の形態であると判断され る.

微量サンプル中の可溶性ケイ駿含量の定量は困難であるため， 本研究
ではケイ酸含量とケイ酸体との関係から老化関連のケイ酸含量の推定を
試みた(第53図)・ ケイ酸濃度とケイ酸体との問には， 有意な正の相関
関係(Y = 0・041+0・000019X; r=O・86・・・)が認められ， 葉内ケイ酸含量と
ケイ酸体は比例関係にあることが明らかとなった・ また， ごの式から，
ケイ駿が葉内に0・041 %以上蓄積すると， ケイ酸体の形成(ケイ酸の重合)
が開始されると判断された・ したがって， 上述したケイ酸による老化抑
制効果は・ 0・041 96以下の未重合のケイ酸が関与していると推定される・

2 )葉身老化に対するケイ酸の影響

ここまでは個体全体の老化に及ぼすケイ酸の彫響を検討した・ 上述し
たように， 個体全体の老化の発現 ・ 進行は， ホルモン， タンパク質を含
む体内蓄積栄養分の大小及び再転流量の彫響を受げるため， 葉身以外の
器官の生理的な状態に大きく左右される・ これらの影響を排除し老化に
対するケイ酸の直接的な彫響及びその作用部位を限定するため， 非着生
状態の器官の老化を誘導し， 老化進行に対するケイ酸の影響を検討した・

切除した緑葉を処理液に浮かべ暗所におくごとで老化が誘導され， 進
行過程の向調性が図れる・ また・ 切除葉身を浮かべる処理液を変え老化
の進行度を比較することで特定の物質の老化仰制効果を検討でき る( Th 
o m a s a n d S t 0 d d a r t， 1 980) . 

葉身の老化に対する直接的なケイ酸の影響を検討するには， ケイ酸を
含まない葉身に種々濃度のケイ酸を与え， ケイ酸濃度に伴う生理的変動
を比較することが適当と考えられた・ そこで， - S i区個体の葉身を切
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除しケイ酸濃度が4段階に異なる処理液に葉片を浮かべ・ 暗黒処理後の

活性度の変 化を 比較 した(第5 4図) ・ その結果， 活性はいずれの 処 理濃
度 で も 暗処理時 間 が 長 く な るに つ れ 低 下 したが， 低 下 傾 向には 処 理ケイ

酸 濃度に とも なう差異 は 認めら れ ず， 同一直線上で推移した・ ケイ酸処

理濃度に対し時間ごとにプロ ットしたところ(第55図)， 55及び78時間
後の値が処理ケイ酸濃度に伴いわずかに増加したが明瞭ではなく， - s 

i区葉身の老化進行に対するケイ酸の影響は少ないと判断された・

ついで， 葉内に蓄積したケイ酸が葉身の老化に及ぼす影響を検討する
ため， 個体老化実験で明確な老化抑制効果がみられた+ S i個 体から葉
身を切除し， - S i及び+S i のケイ酸 溶液に葉 片 を 浮 か べ活 性度の変
化を比較した(第56図) . 

+ S i区の葉身はケイ酸を葉身内に多量に重合蓄積していることから，
- S i処理液に浮かべた場合， 重合ケイ酸から溶解した遊離の可溶性ケ
イ酸の彫響を検討できると考えられた・ 従来いわれているように， 重合
したケイ酸の可溶化 ・ 再転流がないなら(石塚 ・ 田中， 1952; Yoshida 
et al. ， 1962d; Ma et a L_， 1989)， +S i処理 液 で老 化 が仰制され
ると予想された・ 葉片の光合成速度及びクロロフィル含量は， 暗期処理
にともない徐々に低下したが， 低下度は両処理液でほとんど同一で， 明

確な効果は認められなかった.

このように， 個体全体の老化には明確にみられたケイ酸の効果が， 葉

片の老化誘導では消失した・ ケイ酸は， 葉身が着生状態にある場合に老

化を抑制すると考えられる・ この結果と. 上述した一+処理実験の結果

とあわせ考えると， 老化抑制の効果は， ケイ酸を経根的に供給した場合

に発現すると考えられ， ケイ酸が， 根の活性を向上を介し葉身の老化抑

制効果に寄与していることが推察される.

根系の活性化による老化抑制効果は， 根のサイトカイニン産生量増加

の可能性を示唆する(折谷 ・ 直田， 1969・ 1972; Yoshida and Oritani 
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1972・ 1974). ケイ酸による根系の生理的機能に対する関与については

根の酸化力向上(奥田 ・ 高矯， 1962b)， 暗呼吸速度の増加(東江， 199 

1) ， 恨圧の維持(東江ら， 1993)， 及び根の発根量の増加(高橋 ・ 柳沢.

19 58 )等が報告されているが， ケイ酸 がホルモン産生量に関与するとし

た 報告はない・ この点については今後さらに検討する必要があると考え

られる.

以上のように， - S i区個体は， 内生的な生理的活性の維持能力が低

いことが明らかとなった. ケイ酸は， 既章で検討した外生的不良環境耐

性の向上及び本章で明らかにした内生的活性維持度の上昇を介して葉身

の生理的活性の維持に貢献していると考えられる.

5. 摘 要

乾物生産向上効果の主因と考えられた下位葉身の活性維持に関連して.

老化の進行に及ぼすケイ酸の影響を葉身内の重合度とのかねあいから検

討 し た. 得 ら れ た 結 果の 概 要 は 以 下の 通りである.

1 )個体全体の老化を誘導した場合t + S i個体の上位及び下位葉にお

ける光合成速度及びクロロフィル含量がt - S i個体のそ れ より1 .._ 2 

日長く維持された(第47図， 第48図). 

2 )ケイ酸の切り替え処理(一+， +ー処理)を行い， ケイ酸処理回数

に伴う活性の維持度を比較したところ， +一処理による老化促進効果(

第50図)及び一+処理による老化抑制効果が認められ(第51図)， ケイ

酸が葉身の老化抑制に関与していることが明確になった.

3 )ケイ酸の重合度を示すケイ酸体を軟X線を用い観察したところ， 一

+及び+ーの切り替え処理による変化はなく(第52図)， 上述した老化

抑制効果は可溶性のケイ酸の関与を示唆するものであった.

4 )ケイ酸体数とケイ酸含量との間には， y = 0.041+0. 000019X (r =0. 

86・・・)の 関係が 認められ(第53図)， 葉内にケイ酸が0.041 %以上蓄積
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するとケイ酸体が形成されることが推定された.

5 )葉身を切除しケイ酸を葉身に直接与え老化度を検討したところ(第

54図， 第55図， 第56図) ， 明確な老化抑制効果は認められなかった・

6 )以上のことから. 葉身の老化抑制効果は， ケイ酸を経根的に供与し

た場合に発現することが明らかとなった・ また， 葉内ケイ酸体の変動か

ら判断して， 老化抑制効果には可溶性のケイ酸が関与していると考えら

れた.
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